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 第 1 章は、緒論であり、研究の背景ならびに問題点を指摘し、本研究の必要性ならびに目的ついて述べている。	 





	 第 3 章では、凝固モードの異なる二種類の 316FR ステンレス鋼用溶加材（316FR-A および 316FR-B）を用いた溶接金
属の組織解析や凝固モード推定を行うとともに、ティグアーク溶接によるトランス・バレストレイン試験を用い、凝
固割れ感受性の定量評価を実施している。AF モード凝固の 316FR-A の凝固脆性温度範囲（BTR）は 37K、FA モード凝固
の 316FR-B の BTR は 14K であり、316FR ステンレス鋼の凝固割れ感受性は一般に高くないことを示している。さらに、
残存ナトリウムが凝固割れ感受性に及ぼす影響をトランス・バレストレイン試験により定量評価するとともに、溶接
金属中へのナトリウム混入に対する組織学的検討を行い、補修溶接性に及ぼす残存ナトリウムの影響を明らかにして
いる。ナトリウム付着量の増加に伴い、BTR は約 30K 拡大する傾向が確認され、溶接凝固過程中にナトリウムが凝固偏
析し、固液共存温度範囲を拡大させるためであると推察している。	 
	 第 4 章では、FBR の実機供用における 316FR ステンレス鋼溶接金属の脆性相析出および脆化挙動の定量評価を目的と
して、溶接金属の加速時効試験を行いミクロ組織解析により析出現象を検討している。また、析出挙動の速度論的検
討を行い、実機供用条件（773K および 823K）での脆性相析出挙動を予測している。析出初期段階に χ 相が優先して
析出するが、時効温度および時間の増加に伴い、χ 相の量は徐々に減少するとともに、σ 相の析出量が急激に増加し、
最終的に σ 相のみとなることを示している。また、σ 相＋χ 相の析出は近似的に Johnson-Mehl 型速度式に従い、FBR
実機供用のごく初期段階においては、316FR-A の脆性相析出量が 316FR-B をわずかに上回るが、運転の進行に伴い、
316FR-B の脆性相析出量が急激に増加することを予測している。さらに、脆性相の析出に伴う機械的性質の変化を調査
し、その結果と析出予測結果を組み合わせることにより、実機供用温度における溶接部脆化挙動も予測している。σ
相脆化は 316FR-A より 316FR-B の方が速く進行し、40 年間の供用において、316FR-B ではいずれの供用温度でも靱性
値がほぼ最低値まで低下し、316FR-A よりも著しい脆化が起こることを示している。特に、316FR-B では 1 年間のごく
短時間の供用によっても、靱性値が初期値の 1/3 以下にまで低下する可能性を予測し、FBR 実機供用に際に、溶接部の
σ 相脆化は無視できないことを示唆している。	 
	 第 5 章では、脆性相の析出が液化および延性低下割れ感受性に及ぼす影響について調査し、長時間運転後のσ相脆









範囲に対して後方補正を行い、BTR の評価精度を高めている。市販の SUS310S および SUS316L 鋼を用いて溶接速度によ
る凝固割れ感受性の変化挙動について検討した結果、レーザ溶接トランス・バレストレイン試験後の溶融池後端部に
は凝固割れの発生が認められ、溶接速度の増加に伴い、SUS310S 鋼の BTR は縮小し、SUS316L 鋼の BTR は逆に拡大する
結果を示している。さらに、割れ感受性の変化要因を急冷凝固過程の凝固解析手法を用いて理論的に考察している。
デンドライト過冷および凝固偏析の解析を用いた非平衡凝固過程における固液共存温度範囲の計算により、溶接速度
の増加に伴う SUS310S 鋼の BTR の縮小挙動は、分配係数の増加により凝固偏析が軽減し、凝固終了温度が上昇すると
ともに、デンドライト過冷による凝固開始温度が降下するためであると推察している。また、SUS316L 鋼の BTR 拡大挙
動は、デンドライト過冷による凝固開始温度の降下および分配係数増加による凝固偏析の軽減より、δ フェライト晶
出量の減少に起因する不純物元素の凝固偏析上昇（S および P）効果が支配的になることによると推察している。	 
	 第 7 章では、構築したレーザ溶接トランス・バレストレイン試験により、316FR ステンレス鋼補修溶加材によるレー
ザ溶接部の凝固割れ感受性と溶接速度による割れ感受性の変化挙動について検討を行っている。また、凝固モードに
よる凝固割れ感受性の差異を非平衡凝固過程の固液共存温度範囲の理論的解析を用いて考察している。すなわち、溶
接速度の増加に伴い、316FR-A および 316FR-B ともに BTR は拡大するが、BTR の拡大幅は、316FR-B の方が 316FR-A に
比べてやや大きく、凝固割れ感受性の変動幅は凝固モードによって異なることを示している。また、316FR-B の BTR が
316FR-A より溶接速度の増加に伴う上昇幅が大きい原因としては、δ フェライト晶出量の減少幅が 316FR-B の方が大
きく、不純物元素の凝固偏析上昇がより顕著となるためであると推察している。	 
	 第 8 章では、得られた補修溶接性の評価結果に基づき、レーザ肉盛溶接試験を実施し、施工健全性を検証している。





	 第 9 章は、結論であり、本研究で得られた結果を総括している。	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